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Υφή, γένεση και διατήρηση του εγκεφαλικού ιστού 
 
 To ανθρώpiινο σώµα αpiοτελείται αpiό piερίpiου 10 τρισεκατοµµύρια κύτταρα, τα οpiοία 
ανήκουν σε τουλάχιστον 200 διαφορετικούς τύpiους, pi.χ. νευρικά, µυικά, αδενικά και λοιpiά, 
τα οpiοία οργανώνονται σε οκτώ συστήµατα. Ένα αpiό αυτά είναι το νευρικό σύστηµα, στο 
οpiοίο υpiάγεται και ο εγκέφαλος. Apiό τα 10 τρισεκατοµµύρια κύτταρα του σώµατος, το 1 
τρισεκατοµµύριο βρίσκεται στον εγκέφαλο. Και αpiό αυτά, το ένα δέκατο, δηλαδή 100 
δισεκατοµµύρια, είναι τα «νευρικά κύτταρα» ή «νευρώνες». Τα υpiόλοιpiα δισεκατοµµύρια 
κύτταρα του εγκεφάλου υpiάγονται σε άλλες κατηγορίες, όpiως νευρογλοία, ενδοθήλιο, 
κύτταρα µεσεγχυµατικής piροέλευσης και λοιpiά.  
Κάθε σύστηµα µε τα όργανά του έχει και µια λειτουργική αpiοστολή: η καρδιά piαράγει 
µηχανικό έργο, οι ενδοκρινείς αδένες piαράγουν ορµόνες, ο µυελός των οστών piαράγει αίµα. 
Ο εγκέφαλος piαράγει το νου. Εpiοµένως, η Νευροβιολογία µελετά το νου κάτω αpiό το 
µικροσκόpiιο. Ένα αpiό τα µεγαλύτερα ερωτήµατα των Νευροεpiιστηµών είναι η σχέση 
εγκεφάλου, νου και ψυχής. Μία piροσωpiικότητα του ∆ιαφωτισµού, ο Γάλλος γιατρός Pierre 
Jean Georges Cabanis (1757-1808) είχε γράψει, «Ο εγκέφαλος εκκρίνει σκέψη όpiως το ήpiαρ 
εκκρίνει χολή». Μία piαρόµοια piαραλλαγή αpiοδίδεται στον Ολλανδό φυσιολόγο Jakob 
Moleschott (1822-1893) ότι «O εγκέφαλος εκκρίνει σκέψη όpiως ο νεφρός εκκρίνει ούρα». 
Στην εισαγωγή αυτή γίνεται µία σύντοµη αναδροµή σε στοιχεία Βασικής 
Νευροβιολογίας αpiό το υpiοκυτταρικό µέχρι το συστηµατικό εpiίpiεδο και αναpiτύσσονται 
βασικές αρχές γένεσης, διατήρησης και µεταβλητότητας του εγκεφαλικού ιστού, ιδιαίτερα σε 
αναφορά µε τις νοητικές και γλωσσικές λειτουργίες. Θεωρίες για την ανάpiτυξη των 
γλωσσικών ικανοτήτων µpiορούν να αpiοκοµίσουν ανεκτίµητα οφέλη αpiό την piειραµατική 
γνώση της δοµής και ανάpiτυξης του κεντρικού νευρικού συστήµατος και αpiό τις υpiοθέσεις 
των βιολογικών εpiιστηµών. 
 Σε γενικές γραµµές, η συµpiεριφορά piεριλαµβάνει τρία σκέλη, κιναίσθηση, συγκίνηση 
και νόηση. Λειτουργικά, τα νευρικά κύτταρα είναι οργανωµένα σε νευρωνικά συστήµατα, τα 
οpiοία piαρέχουν το δοµικό υpiόβαθρο των διαφόρων συµpiεριφορικών εκδηλώσεων. Στον 
εγκέφαλο υpiάρχει σαφής κατάτµηση φυσιολογικών λειτουργιών σε συγκεκριµένα 
νευροανατοµικά συστήµατα. Για piαράδειγµα, ο συντονισµός των κινητικών λειτουργιών 
εpiιτελείται κυρίως στα βασικά γάγγλια και την piαρεγκεφαλίδα, ενώ στις λειτουργίες 
αίσθησης συµµετέχει ο θάλαµος. Στις συναισθηµατικές λειτουργίες συµµετέχει το λεγόµενο 
µεταιχµιακό σύστηµα. Ανώτερες νοητικές λειτουργίες, όpiως η σκέψη, η κρίση και οι 
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αpiοφάσεις, εpiιτελούνται στον εγκεφαλικό φλοιό, ενώ κέντρα µάθησης και µνήµης 
βρίσκονται στον ιpipiόκαµpiο. Η συντονισµένη νευροφυσιολογική και βιοχηµική λειτουργία 
όλων των εpiιµέρους δοµών του νευρικού συστήµατος οδηγεί σε αυτό piου ονοµάζουµε 
ολοκληρωµένη συµpiεριφορά. Κάθε όψη του νοητικού, ψυχικού και piνευµατικού βίου έχει 
και το αντίστοιχο οργανικό υpiόβαθρο σε µία ή piερισσότερες δοµές του κεντρικού νευρικού 
συστήµατος. 
 Αpiό κυβερνητική σκοpiιά η συµpiεριφορά ανάγεται (α) στην piρόσληψη piληροφοριών αpiό 
το piεριβάλλον µε τα αισθητήρια όργανα, (β) την εpiεξεργασία τους αpiό τα εγκεφαλικά κέντρα 
και (γ) την εξωτερίκευση των συµpiεριφορικών εκφράσεων µέσω του κινητικού σκέλους του 
νευροµυικού συστήµατος. Στο ίδιο σχέδιο εµpiίpiτει και η εpiιµέρους λειτουργία της 
γλωσσικής αναpiαράστασης, η οpiοία piεριλαµβάνει την piρόσληψη των λέξεων µε ακοή και 
ανάγνωση και την έκφρασή τους µε οµιλία και γραφή. Εpiοµένως: (α) piαρακολουθούµε µε 
την ακουστική οδό και διαβάζουµε µε την οpiτική, (β) εpiεξεργαζόµαστε τις γλωσσικές 
piληροφορίες στα ανώτερα κέντρα του εγκεφαλικού φλοιού και (γ) µιλούµε και γράφουµε µε 
νευροµυική σύσpiαση.  
 
Μακροσκοpiική δοµή του εγκεφάλου 
 
 Εξωτερικά διακρίνουµε στον εγκέφαλο δύο ηµισφαίρια, τα οpiοία piεριλαµβάνουν 
τέσσερις λοβούς, τον µετωpiιαίο, τον βρεγµατικό, τον κροταφικό και τον ινιακό. Στο 
εσωτερικό µέρος των ηµισφαιρίων βρίσκεται το µεταιχµιακό σύστηµα (στο οpiοίο υpiάγεται 
και ο ιpipiόκαµpiος). Κάτω αpiό τα ηµισφαίρια βρίσκεται το εγκεφαλικό στέλεχος και piίσω 
τους η piαρεγκεφαλίδα. Τη ραχιαία συνέχιση του εγκεφάλου αpiοτελεί ο νωτιαίος µυελός. 
 Μακροσκοpiικά, ο εγκέφαλος αpiαρτίζεται αpiό τη φαιά ουσία και τη λευκή ουσία. Στη 
φαιά ουσία βρίσκονται οι νευρώνες ή νευρικά κύτταρα, ενώ στη λευκή ουσία αpiαντώνται οι 
αpiοφυάδες στους και κύτταρα µη νευρωνικού χαρακτήρα. Οι νευρώνες είναι εντοpiισµένοι σε 
δύο ειδών piεριοχές: ένα εξωτερικό εpiιφανειακό piερίβληµα, τον εγκεφαλικό φλοιό, και 
διάφορα κυτταρικά συνοθηλεύµατα στο βάθος του εγκεφαλικού piαρεγχύµατος, τους 
λεγόµενους εγκεφαλικούς piυρήνες.  
 Στο οpiτικό µικροσκόpiιο διακρίνεται η κυτταροαρχιτεκτονική του φλοιού σε έξι 
στιβάδες. Άλλα συστήµατα, όpiως ο piαρεγκεφαλιδικός φλοιός, έχουν αpiλούστερη δοµή σε 
τρεις στιβάδες. Ωστόσο, piολλές βασικές αρχές ανάpiτυξης και διατήρησης νευρωνικών 
κυκλωµάτων είναι κοινές και η µελέτη αpiλών συστηµάτων ενέχει piολύτιµα piρότυpiα. 
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Μικροσκοpiική υφή του εγκεφάλου 
 
 Βασική δοµική µονάδα του εγκεφάλου είναι ο νευρώνας ή νευρικό κύτταρο, ο οpiοίος 
αpiοτελείται αpiό το σώµα, τους δενδρίτες και το νευράξονα. Ο δενδριτικός piόλος δέχεται 
ερεθίσµατα αpiό το piροηγούµενο κύτταρο, ενώ ο αξονικός piόλος µεταβιβάζει ερεθίσµατα στο 
εpiόµενο κύτταρο. Οι δενδρίτες διακλαδίζονται σε piρωτοταγείς, δευτεροταγείς και 
τριτοταγείς. Στους δενδρίτες βρίσκονται και οι δενδριτικές άκανθοι, οι οpiοίες αυξάνουν τη 
λειτουργική εpiιφάνεια.  
 Πατέρας της σύγχρονης Νευροεpiιστήµης θεωρείται ο Santiago Ramón y Cajal (1852-
1934), Καθηγητής του Πανεpiιστηµίου της Μαδρίτης στην καµpiή του αιώνα. Το συγγραφικό 
του έργο είναι µνηµειώδες. Η κυρία συµβολή του είναι η διατύpiωση του νευρωνικού 
δόγµατος, το οpiοίο υpiοστηρίζει ότι δοµική και λειτουργική µονάδα του νευρικού συστήµατος 
είναι ο νευρώνας. Στο 19ο αιώνα υpiήρχε και η αντίθετη άpiοψη, ότι δηλ. το κυτταρόpiλασµα 
όλων των νευρικών κυττάρων είναι συνεχόµενο και piως οι νευρώνες εpiικοινωνούν µεταξύ 
τους χωρίς φυσικό διαχωρισµό, άpiοψη piου είχε piροωθηθεί κυρίως αpiό τον Camillo Golgi 
(1843-1926). O Cajal µε τις ιστολογικές του µελέτες θεµελίωσε το νευρωνικό δόγµα και 
αpiέδειξε ότι οι νευρώνες αpiοτελούν ανεξάρτητα κύτταρα. Στο µεταξύ, το νευρωνικό δόγµα 
ενισχύθηκε σηµαντικά και αpiό τις µελέτες των W. His, A.H. Forel, S. Freud, F. Nansen, 
H.W.G. Waldeyer κ.ά. (Shepherd 1991, Triarhou & del Cerro 1985). Για τις εpiιστηµονικές 
συµβολές τους οι Cajal και Golgi τιµήθηκαν µε το βραβείο Nobel το 1906 (Ramón y Cajal 
1967).   
 Μία αpiό τις βασικότερες έννοιες της Νευροβιολογίας είναι ο «νόµος της δυναµικής 
piόλωσης». Με άλλα λόγια, οι νευρώνες έχουν δύο piόλους, το δενδριτικό piόλο, piου δέχεται 
τα σήµατα, και τον αξονικό piόλο, piου στέλνει τα σήµατα. Οι νευρώνες έρχονται σε διάφορα 
σχήµατα και µορφές, piου συνήθως σχετίζονται µε το λειτουργικό τους ρόλο σε κάθε τοpiικό 
νευρωνικό κύκλωµα (Εικ. 4). Με άλλα λόγια, η µορφή των νευρώνων υpiαγορεύεται αpiό τη 
λειτουργική τους αpiοστολή. Οι δενδριτικοί κλάδοι piαρέχουν ένα εκτεταµένο δεκτικό piεδίο 
το οpiοίο έχει ως φυσιολογική αpiοστολή την αύξηση της ουσιαστικής εpiιφάνειας σε έκpiτυξη.  
 Κάθε νευρικό κύτταρο έχει µια βιοχηµική ταυτότητα µε βάση το νευροδιαβιβαστή piου 
βιοσυνθέτει και χρησιµοpiοιεί για να εpiικοινωνεί µε γειτνιάζοντα νευρικά κύτταρα. Οι 
νευροδιαβιβαστές είναι χηµικές ουσίες όpiως µονοαµίνες, αµινοξέα, piαράγωγα της χολίνης, 
ρυθµιστικά piεpiτίδια κ.τ.λ. (Εικ. 5 και Πίνακας 2).  
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Πώς γίνεται η αγωγή των σηµάτων στον νευρώνα. Αpiό τις δύο piλευρές της κυτταρικής 
µεµβάνης των νευρώνων ξεχωρίζουµε τον εξωκυττάριο και τον ενδοκυττάριο χώρο (Εικ. 6). 
Η σύσταση του εξωκυτταρίου υγρού είναι υψηλή σε ιόντα νατρίου και χλωρίου. Το δυναµικό 
δράσης είναι ο κοινός µηχανισµός µεταφοράς σηµάτων σε οpiοιοδήpiοτε έµβιο ον διαθέτει 
νευρικά κύτταρα (Εικ. 7). Η εξασφάλιση της ισορροpiίας των ιόντων νατρίου, καλίου και 
χλωρίου αpiό τις δύο piλευρές της κυτταρικής µεµβράνης είναι µια ενεργητική διαδικασία piου 
εpiιτελείται µε κόστος ενέργειας. Στην ηρεµία, το άθροισµα όλων των ηλεκτρικών δυναµικών, 
όpiως αυτά υpiολογίζονται αpiό την εξίσωση Nernst:  
EK = (RT/zF ) ln([K+]o/[K+]i ) 
και την εξίσωση Goldman-Ηodgkin-Katz:  
Vm = (RT/F ) ln{(PK[K+]o+PNa[Na+]o+PCl[Cl-]i )/(PK[K+]i+PNa[Na+]i+PCl[Cl-]o )} 
διατηρεί το εσωτερικό της µεµβράνης κατά 70mV αρνητικότερο του εξωτερικού. Με την 
έλευση ενός σήµατος και τη διέγερση του νευρώνα, αλλάζουν οι διαpiερατότητες στα ιόντα 
αυτά, και το εσωτερικό γίνεται κατά 30 mV θετικότερο του εξωτερικού (piαροδική 
εκpiόλωση), για 1 χιλιοστό του δευτερολέpiτου, και έτσι ταξιδεύουν τα µηνύµατα κατά µήκος 
του νευράξονα, µε την ταχύτητα αγωγής piου µpiορεί να φθάσει τα 432 km/h.    
 Το άλλο σκέλος του νευρώνα είναι οι νευράξονες, piου καταλήγουν στις λεγόµενες 
τελικές αpiολήξεις. Στο εσωτερικό του κυττάρου υpiάρχουν διάφορα υpiοκυτταρικά οργανίδια 
piου «ταξιδεύουν» µε τη λειτουργία της αξονοpiλασµατικής µεταφοράς (axoplasmic transport) 
και έχουν να κάνουν µε µεταβολικές και δοµικές λειτουργίες. Ο συντονισµός του ρυθµού της 
ενδοκυττάριας κυκλοφορίας είναι εναρµονισµένος piρος τις δύο κατευθύνσεις σε βαθµό 
δέους, έτσι piου αpiοφεύγεται η συσσώρευση οργανιδίων στον ένα piόλο του νευρώνα (Ochs 
1982).   
Οι τελικές αpiολήξεις και τα υpiερµικροσκοpiικά χαρακτηριστικά τους µελετούνται στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόpiιο σε µεγεθύνσεις 30.000-60.000×. Η διαβίβαση του νευρικού 
µηνύµατος αpiό κύτταρο σε κύτταρο γίνεται στις συνάψεις (Εικ. 8), οι οpiοίες µpiορεί να είναι 
χηµικές, ηλεκτροτονικές ή µεικτές. Τη νευροδιαβίβαση αpiό ένα κύτταρο στο εpiόµενο 
ακολουθεί ηλεκτροχηµική µετατροpiή (Κuffler & Nicholls 1976). Οι νευροδιαβιβαστές είναι 
συσκευασµένοι στα συναpiτικά κυστίδια και η έκλυσή τους γίνεται σε piροκαθορισµένα 
µεγέθη (quanta).   
 Ο όρος σύναψη δόθηκε το 1897 αpiό το Βρετανό νευροφυσιολόγο Sir Charles S. 
Sherrington (1857-1952) και αναφέρεται σε ανατοµικά σηµεία εpiαφής όpiου γίνεται η 
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εpiικοινωνία των νευρώνων µεταξύ τους (Sherrington 1906). Ο κεντροµόλος νευρώνας 
συµβάλλει το piροσυναpiτικό άκρο και ο φυγόκεντρος το µετασυναpiτικό. Στο µετασυναpiτικό 
άκρο εντοpiίζονται piρωτεϊνικά συµpiλέγµατα piου ονοµάζονται υpiοδοχείς. Εκεί δρουν οι 
νευροδιαβιβαστές piου εκλύονται αpiό το piροσυναpiτικό άκρο και µε τον τρόpiο αυτό 
µεταδίδεται το σήµα αpiό το ένα κύτταρο στο εpiόµενο. Υpiοδοχείς υpiάρχουν και στο 
piροσυναpiτικό άκρο («αυτοϋpiοδοχείς»), όpiου ρυθµίζουν piαλίνδροµα το ρυθµό έκλυσης 
νευροδιαβιβαστών. Οι συναpiτικές δοµές δεν είναι στατικές. ∆ηµιουργούνται κατά την 
ανάpiτυξη και στη συνέχεια διατηρούν την ικανότητα να µεταβάλλονται καθ’ όλη τη διάρκεια 
της ζωής ανάλογα µε εµpiειρίες µάθησης και την καταγραφή µνηµονικών στοιχείων. 
  Ο εγκέφαλος των θηλαστικών piεριέχει γύρω στα 100 δισεκατοµµύρια νευρώνες, οι 
οpiοίοι εpiικοινωνούν µεταξύ τους µε τις συνάψεις. Kατά µέσο όρο κάθε νευρώνας συµµετέχει 
σε 10.000 συνάψεις, ενώ ο µέγιστος αριθµός συνάψεων ενός νευρώνα µpiορεί να φθάσει τις 
200.000. Εpiοµένως, ο συνολικός αριθµός των συνάψεων στον εγκέφαλο υpiολογίζεται στα 
1000 τρισεκατοµµύρια (Hubel 1979, Changeux 1983).   
Σηµαντικές piρόοδοι στην ανακάλυψη των νευροδιαβιβαστών στις Νευροεpiιστήµες 
συνέβησαν στις δεκαετίες του 1960 και του 1970. Η βιοχηµεία του συναpiτικού κυστιδίου και 
της ροής των µοριακών γεγονότων στους µετασυναpiτικούς υpiοδοχείς έχει εξιχνιαστεί σε 
τέτοιο βαθµό, piου µpiορούµε piλέον να piούµε piως η εγκεφαλική λειτουργία έχει µία ξεκάθαρη 
ηλεκτροχηµική βάση, και ότι λύpiη, θυµός, χαρά, δεν είναι piαρά εκφράσεις της 
συντονισµένης δραστηριότητας νευρωνικών συναθροίσεων στον εγκεφαλικό ιστό, piου 
σχετίζεται µε την ολοκληρωµένη λειτουργία δισεκατοµµυρίων νευρώνων στις 6 
χαρακτηριστικές στιβάδες του φλοιού των εγκεφαλικών ηµισφαιρίων (Eικ. 9).  
Λειτουργικά, τα νευρικά κύτταρα οργανώνονται σε νευρωνικά κυκλώµατα (Εικ. 10, 11) 
τα οpiοία piροσφέρουν και το δοµικό υpiόβαθρο των διαφόρων νευρολογικών λειτουργιών. 
Αpiό συνδετική άpiοψη υpiάρχουν δύο κατηγορίες νευρώνων, οι διάµεσοι, piου εντοpiίζονται 
µέσα σε µια ανατοµική piεριοχή χωρίς να piροβάλλουν έξω αpiό αυτήν, και οι piροβλητικοί, piου 
συνδέουν δύο διαφορετικές ανατοµικές piεριοχές. Πολλές φορές αpiό τον κυρίως νευράξονα 
εκφύονται piαράpiλευροι νευράξονες. Η piοικιλία των νευροδιαβιβαστικών χηµικών µορίων 
είναι µεγάλη και οι συνάψεις µpiορούν να έχουν διεγερτικό, ανασταλτικό ή ρυθµιστικό 
χαρακτήρα. Είναι δυνατό στον ίδιο νευρώνα να συνυpiάρχουν piλέον της µιας 
νευροδιαβιβαστικής ουσίας (Hökfelt et al. 1984). Στο σύνολό του ο εγκέφαλος λειτουργεί ως 
µια ηλεκτροχηµική µονάδα, αλλά οι δυνατότητες λειτουργικής piαραλλαγής είναι 
αστρονοµικές.  
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 Πέρα αpiό τους νευρώνες, στον εγκέφαλο αpiαντούµε και κύτταρα µη νευρωνικού 
χαρακτήρα (Peters et al. 1991).  
Μία σηµαντική κατηγορία κυττάρων του εγκεφάλου, piέρα αpiό τους νευρώνες, είναι τα 
αστροκύτταρα, piου σε αριθµό µpiορεί να είναι µέχρι και δεκαpiλάσια των νευρώνων. Τα 
αστροκύτταρα έχουν στηρικτικό και τροφικό ρόλο και συµµετέχουν στην αpiόκριση του 
νευρικού ιστού σε τραυµατισµό. Ο κλασικός ρόλος των αστροκυττάρων, ή αλλιώς 
αστρογλοίας, είναι να διατηρούν ένα υγιές piεριβάλλον για τους νευρώνες. Πειραµατικά 
ευρήµατα εδώ και κάpiοια χρόνια είχαν δείξει ότι τα αστροκύτταρα εpiικοινωνούν µε τους 
νευρώνες. Τον piερασµένο Νοέµβριο, στο ετήσιο συνέδριο της Εταιρείας Νευροεpiιστηµών, η 
Beth Stevens και ο Douglas Fields του Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας του Παιδιού και 
Ανάpiτυξης του Ανθρώpiου των Ηνωµένων Πολιτειών, piρότειναν ότι τα αστροκύτταρα 
µpiορούν και εpiικοινωνούν και µεταξύ τους, σε ένα ξεχωριστό και piαράλληλο δίκτυο piρος 
αυτό των νευρώνων, χρησιµοpiοιώντας χηµικούς αγγελιαφόρους, piου ασκούν τη δράση τους 
µε τη µεσολάβηση ιόντων ασβεστίου, ενώ οι νευρώνες χρησιµοpiοιούν χηµικούς 
νευροδιαβιβαστές. Μέσω αυτής της εpiικοινωνίας η αστρογλοία piιθανό να ρυθµίζει τη γένεση 
των συνάψεων, καθώς και γεγονότα ενδυνάµωσης ή αpiοδυνάµωσης νευρωνικών 
διασυνδέσεων στο χρόνο (στην ουσία δηλ. την κυτταρική βάση της µάθησης και της 
αpiοθήκευσης της µακροχρόνιας µνήµης). Αν αυτός ο ρόλος εpiιβεβαιωθεί, θα σήµαινε ότι 
piέρα αpiό τους νευρώνες, και τα αστροκύτταρα εpiηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό το piόσο καλά 
λειτουργεί ο εγκέφαλος.  
Τα ολιγοδενδροκύτταρα συµβάλλουν στην ηλεκτρική µόνωση των νευραξόνων και την 
αλµατική αγωγή των ηλεκτρικών δυναµικών. Τα κύτταρα αυτά έχουν ιδιόµορφες εpiίpiεδες 
piροεξοχές, οι οpiοίες τυλίγονται γύρω αpiό τους νευράξονες των νευρικών κυττάρων, 
σχηµατίζοντας το έλυτρο της µυελίνης, και έτσι piαρέχουν ηλεκτρική µόνωση. Αφήνοντας 
γυµνή την εpiιφάνεια του νευράξονα µόνο στους ενδιάµεσους κόµβους, η ολιγοδενδρογλοία 
συµβάλλει στην αλµατική αγωγή των ηλεκτρικών σηµάτων αpiό ένα κόµβο στον εpiόµενο, 
piαρακάµpiτοντας σηµαντικές αpiοστάσεις, και σε τελική ανάλυση, η µόνωση αυτή της 
µυελίνης κάνει την ταχύτητα αγωγής piερίpiου 50 φορές ταχύτερη. Με άλλα λόγια, ένας 
εµµύελος άξονας διαµέτρου 10 µικρών θα έpiρεpiε να αpiοκτήσει διάµετρο 500 µικρών αν 
έχανε τη µυελίνη του, για να διατηρήσει την ίδια ταχύτητα αγωγής της νευρικής ώσης (1 
µικρό είναι 1/1000 του χιλιοστοµέτρου). Εκφύλιση της µυελίνης συµβαίνει στην piολλαpiλή 
σκλήρυνση ή σκλήρυνση κατά piλάκας, µιάς αpiό τις εκφυλιστικές piαθήσεις του νευρικού 
συστήµατος, όpiου τα κλινικά συµpiτώµατα piροκύpiτουν αpiό τη διατάραξη της αλµατικής 
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αγωγής των νευρικών ώσεων.    
Τα ενδοθηλιακά κύτταρα σχηµατίζουν το τοίχωµα των τριχοειδών αγγείων και οι «στενές 
συνδέσεις» ανάµεσά τους καθιστούν τον αιµατοεγκεφαλικό φραγµό σε µακροµόρια.    
 
Γενετικό υλικό  
 
Η κληρονοµικότητα piεριλαµβάνει τη µεταβίβαση βιολογικών χαρακτηριστικών αpiό 
γονείς piρος αpiογόνους. Τέτοιου είδους χαρακτηριστικά είναι για piαράδειγµα το εύρος του 
µεγέθους ενός οργανισµού, το χρώµα των µατιών, το σχήµα της piροβοσκίδας κ.ά. Οι 
µεταλλάξεις είναι αυθόρµητες µεταβολές στις αλληλουχίες των βάσεων του DNA piου έχουν 
ως αpiοτέλεσµα την τροpiοpiοίηση υpiαρχόντων γονιδίων ή τη δηµιουργία νέων γονιδίων. Οι 
piερισσότερες µεταλλάξεις είναι εpiιβλαβείς. Λιγότερες είναι «ευεργετικές», µε την έννοια της 
βελτίωσης των piιθανοτήτων εpiιβίωσης και αναpiαραγωγής. Μεταλλάξεις piου ελαττώνουν τη 
δυνατότητα εpiιβίωσης και αναpiαραγωγής κατά piάσα piιθανότητα δεν έχουν την ευκαιρία να 
µεταβιβαστούν και σε αpiογόνους· αντίθετα, µεταλλάξεις piου υpiοβοηθούν την εpiιβίωση και 
αναpiαραγωγή έχουν και αυξηµένες piιθανότητες να µεταβιβαστούν σε αpiογόνους, οι οpiοίοι 
στη συνέχεια θα piολλαpiλασιαστούν µε τη σειρά τους, piράγµα piου τελικά θα οδηγήσει 
βαθµιαία στην ενσωµάτωση των νέων γονιδίων στους οργανισµούς, ώστε µετά αpiό piολλές 
γενιές, οι οργανισµοί να εµpiεριέχουν αρκετά νέα γονίδια. Έτσι µpiορεί να δηµιουργηθεί και 
ένα νέο είδος.  
Ο γενετικός κώδικας όλων των ζωντανών οργανισµών είναι κοινός. Tο χηµικό µόριο του 
DNA είναι αυτό piου κληρονοµεί όλα τα γενετικά χαρακτηριστικά ενός ζωντανού οργανισµού 
αpiό τη µια γενιά στην εpiόµενη, και piου ελέγχει την αύξηση, την ανάpiτυξη και την 
αναpiαραγωγή. Εντοpiίζεται στον piυρήνα του κυττάρου (Εικ. 12, 13), και δεν είναι τίpiοτε 
άλλο αpiό ένα οργανικό µόριο, piου αpiοτελείται αpiό άνθρακα, οξυγόνο, υδρογόνο, άζωτο και 
φώσφορο, σε µια ειδική αλληλουχία τεσσάρων βάσεων, οι οpiοίες piροσδίδουν στο µόριο τη 
δοµή µιας διpiλής έλικας (Εικ. 14-16). Η piιθανότερη εκδοχή είναι ότι στην αρχέγονη σούpiα 
της γήινης Πανθάλασσας piροέκυψε κάpiοια στιγµή piριν 4 δισ. χρόνια το µόριο µιας µονής 
έλικας RNA, αpiό χηµικές αντιδράσεις αpiλών οργανικών µορίων, όpiως αµµωνία, µεθάνιο και 
φορµαλδεΰδη, και στη συνέχεια, µε το χρόνο, εξελίχθηκε ο κώδικας, το µόριο, του DNA, το 
οpiοίο είναι µια αpiό 1070 piιθανές εκδοχές piου θα µpiορούσαν θεωρητικά να piροκύψουν αpiό τα 
βασικά στοιχεία.  
Tο piοσό των γενετικών piληροφοριών piου piεριέχονται στο DNA ενός αpiλού κυττάρου 
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ισοδυναµεί µε 1 τρισεκατοµµύριο (1012) bits, δηλ. piερίpiου µε µια εγκυκλοpiαίδεια 100 
εκατοµµυρίων τόµων. Ο γενετιστής H. J. Muller υpiολόγισε ότι το piυρηνικό DNA piεριέχει 
piερίpiου 4 δισεκατοµµύρια ζεύγη βάσεων, piράγµα piου ανεβάζει τις piιθανές θεωρητικές 
piαραλλαγές αλληλουχίας στο χρωµατοσωµατικό DNA του ανθρώpiου σε 4 στην 4 
δισεκατοµµυριοστή δύναµη, ή 10 στην 2,4 δισεκατοµµυριοστή δύναµη, ένα ασύλληpiτο 
νούµερο αν σκεφθεί κανείς ότι το σύνολο όλων των στοιχειωδών σωµατιδίων (ηλεκτρονίων 
και piοζιτρονίων) στο γνωστό σύµpiαν είναι της τάξης του 1080. Έτσι, «το ανθρώpiινο ον είναι 
ένα εξαιρετικά αpiίθανο αντικείµενο».  
Εκτός αpiό τον piυρήνα, µικρές αγκύλες DNA (το mtDNA) υpiάρχει στα µιτοχόνδρια (τα 
εργοστάσια piαραγωγής ενέργειας των κυττάρων), το οpiοίο κληρονοµείται αpiοκλειστικά αpiό 
τη µητέρα ενός οργανισµού, µιά και τα µιτοχόνδρια piροέρχονται αpiοκλειστικά αpiό το γονικό 
ωάριο. Το µιτοχονδριακό DNA αpiοτελεί ένα συναρpiαστικό κεφάλαιο της Μοριακής 
Βιολογίας στις τελευταίες δύο δεκαετίες, και στηριζόµενοι σε σχετικά ευρήµατα, εpiιστήµονες 
καταλήγουν στο συµpiέρασµα ότι η piρώτη «µητέρα» του σύγχρονου ανθρώpiου, µε τον 
κωδικό «Εύα», τοpiοθετείται χρονικά κάpiου στα 140.000 έτη piρο τους piαρόντος.   
Το 1953, piεριγράφηκε η δοµή του DNA και piροτάθηκε το µοντέλο της διpiλής έλικας 
αpiό τους J. Watson και F. Crick, βασισµένο στην κρυσταλλογραφική δουλειά της R. 
Franklin. Κάθε κύτταρο piεριέχει 2 µέτρα DNA. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις του Βιοχηµικού 
Albert Lehninger (1982), το συνολικό µήκος του DNA και των 10 τρισεκατοµµυρίων 
κυττάρων κάθε ανθρώpiου είναι όσο 70 φορές η αpiόσταση Γης – Ηλίου µετ’ εpiιστροφής.Tο 
χηµικό µόριο του DNA είναι αυτό piου κληρονοµεί όλα τα γενετικά χαρακτηριστικά ενός 
ζωντανού οργανισµού αpiό την κάθε γενιά στην εpiόµενη, και piου ελέγχει την αύξηση, την 
ανάpiτυξη και την αναpiαραγωγή. Εντοpiίζεται στον piυρήνα κάθε ευκαρυωτικού κυττάρου, και 
δεν είναι τίpiοτε άλλο αpiό ένα οργανικό µόριο, piου αpiοτελείται αpiό άνθρακα, οξυγόνο, 
υδρογόνο, άζωτο και φώσφορο, σε µια εξειδικευµένη αλληλουχία 4 βάσεων. Η σηµασία της 
ανακάλυψης αυτής είναι ότι η βάση της κληρονοµικότητας είναι καθαρή χηµεία και δεν 
υpiάρχουν piνεύµατα.     
Ο φυσιολογικός αριθµός των χρωµοσωµάτων piοικίλλει αpiό είδος σε είδος. Τα 
βακτηρίδια piου είναι piροκαρυωτικοί οργανισµοί έχουν το DNA τους οργανωµένο σε ένα 
µόνο χρωµόσωµα. Αpiό τους ευκαρυωτικούς οργανισµούς, η Drosophila melanogaster 
(φρουτόµυγα) έχει 8 χρωµοσώµατα, η µέλισσα 16, ο αραβόσιτος 20, ο βάτραχος 26, η αλεpiού 
34, η γαλή 38, ο µυς 40, ο αρουραίος 42, το κουνέλι 44, ο άνθρωpiος 46, ο χιµpiαντζής 48 και 
το κοτόpiουλο 78 χρωµοσώµατα. Όταν τα χρωµοσώµατα ενός κυττάρου, pi.χ. λεµφοκυττάρου 
 11
του αίµατος, όpiως φαίνονται στο µικροσκόpiιο, τοpiοθετηθούν κατά σειρά µεγέθους, 
piροκύpiτει ο καρυότυpiος (Εικ. 17). 
Με τον όρο γενετικές οµολογίες εννοούµε οµοιότητες στην αλληλουχία των 4 βάσεων του 
DNA στο γενετικό υλικό των εµβίων οργανισµών. Υψηλός βαθµός γενετικής οµολογίας είναι 
ενδεικτικός φυλογενετικής συντήρησης, δηλ. εµµονής ενός βιολογικού χαρακτηριστικού στο 
piέρασµα εκατοµµυρίων χρόνων εξέλιξης. Έτσι, η γενετική «συγγένεια» του ανθρώpiου µε το 
χιµpiαντζή εκτιµάται στο 99,3%, µε το  piοντίκι στο 99%, µε τα ψάρια στο 50%, και µε 
ανθοφόρα φυτά στο 33%. Μικρές διαφορές στο γονιδίωµα µpiορεί να σχετίζονται µε 
σηµαντικές διαφορές και στη χρονολογία της εξέλιξης και στο φαινότυpiο. Για piαράδειγµα, η 
γενετική διαφορά του 1% ανάµεσα στον άνθρωpiο και τον piοντικό συνοδεύεται αpiό µία 
εξελικτική αpiόσταση 70 εκατοµµυρίων ετών. Η γενετική διαφορά του 0,7% µε τον χιµpiαντζή 
σχετίζεται, pi.χ., µε το ότι ο άνθρωpiος δεν έχει γούνα, δεν τρώει µpiανάνες µε τα piόδια του, 
και δεν ψαρεύει µυρµήγκια αpi’ το έδαφος χρησιµοpiοιώντας κλαδιά.  
Ένα αpiό τα piλείστα piαραδείγµατα φυλογενετικής συντήρησης στα τελευταία 2 
δισεκατοµµύρια χρόνια είναι το κυτόχρωµα C, µια piρωτεΐνη 100 αµινοξέων piου ανήκει 
στους φορείς της αναpiνευστικής αλύσου στο εσωτερικό των µιτοχονδρίων, και piου 
µεταφέρει ηλεκτρόνια στον τελικό τους αpiοδέκτη το οξυγόνο, ή µε αpiλά λόγια, piαίζει έναν 
ρόλο-κλειδί στην piαραγωγή ενέργειας αpiό κάθε ζωντανό οργανισµό. Στα 100 αµινοξέα 
(υpiοµονάδες) της piρωτοταγούς δοµής του κυτοχρώµατος C στον άνθρωpiο, ο χιµpiαντζής έχει 
αpiαράλλακτη αλληλουχία, τα piερισσότερα θηλαστικά έχουν κοινά τα 90, τα ψάρια τα 80, και 
τα ανθοφόρα φυτά τα 60. Όσο µικρότερες οι διαφορές, τόσο στενότερη η γενετική συγγένεια 
και τόσο ισχυρότερη η µαρτυρία για κοινή βιολογική καταγωγή.  
 
Nευρωνογένεση και συναpiτογένεση: γενετικός καθορισµός και εpiιγενετική διαµόρφωση 
στη διάταξη του νευρωνικού δικτύου 
 
Στην οντογένεση του νευρικού συστήµατος µερικά αpiό τα αναpiτυξιακά χαρακτηριστικά 
του εγκεφάλου καθορίζονται γενετικά και µεταβιβάζονται αpiό γενιά σε γενιά κληρονοµικά. 
Στην κατηγορία αυτή υpiάγεται σε γενικές γραµµές ο τελικός αριθµός των νευρώνων piου 
αpiαντώνται στον εγκεφαλικό φλοιό. Κατά κανόνα, η   νευρωνογένεση, δηλ. η piαραγωγή 
νευρώνων µέσω µιτωτικών διαιρέσεων piρογονικών κυτταρικών µορφών, εpiιτελείται κατά τη 
διάρκεια της εµβρυικής ζωής και καθορίζεται γενετικά στα διάφορα είδη. Άλλα 
χαρακτηριστικά υpiόκεινται στην εpiήρεια του piεριβάλλοντος και υpiογραµµίζουν τη 
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δυνατότητα ατοµικής piαραλλαγής. Στην κατηγορία αυτή υpiάγεται ο σχηµατισµός των 
συνάψεων, δηλ. η συναpiτογένεση, η οpiοία εpiιτελείται κυρίως κατά τη διάρκεια της 
µεταγεννητικής ανάpiτυξης. 
 Οι γενετικές piληροφορίες των όντων βρίσκονται καταχωρηµένες στα γονίδια, στον 
piυρήνα των κυττάρων, µε τη µορφή του χηµικού µορίου DNA και οργανώνονται στα 
χρωµατοσώµατα, τα οpiοία στον άνθρωpiο είναι 23 ζεύγη. Κατά µέσο όρο, η διαφορά σε 
αλληλουχίες αµινοξέων ανάµεσα στις piρωτεΐνες του χιµpiαντζή και του ανθρώpiου δεν 
ξεpiερνά το 0,8%, υpiοδεικνύοντας ότι η φυλογενετική διατήρηση στην οµολογία αλληλουχιών 
είναι της τάξης του 99,3% και ότι <1% διαφοροpiοιεί τα δύο είδη (King & Wilson 1975, King 
1981). Μpiορεί να υpiολογίσει κανείς ότι η γενετική αpiόσταση ανάµεσα στο χιµpiαντζή και τον 
άνθρωpiο είναι µόλις 25-60 φορές µεγαλύτερη αpiό αυτήν ανάµεσα στους ανθρώpiινους 
piληθυσµούς του Καυκάσου, της Αφρικής και της Ιαpiωνίας. Εpiοµένως, αpiό γενετική σκοpiιά, 
ο άνθρωpiος και ο χιµpiαντζής βρίσκονται piολύ κοντά. Ωστόσο, ο εγκέφαλός τους και οι 
εγκεφαλικές τους λειτουργίες διαφέρουν σηµαντικά.    
 Η piεριεκτικότητα του piυρήνα ενός σωµατικού κυττάρου σε DNA υpiολογίζεται στα έξι 
τρισεκατοµµυριοστά του γραµµαρίου (6 pg), το οpiοίο µεταφράζεται piερίpiου σε 30.000 
καθαυτού δοµικά γονίδια, αν ορίσουµε ως ένα γονίδιο την piοσότητα του DNA piου 
κωδικοpiοιεί µια piρωτεΐνη µέσου µεγέθους και αν εξαιρέσουµε εpiαναληpiτικές αλληλουχίες, 
ιντρόνια και ρυθµιστικά γονίδια, τα οpiοία εκpiροσωpiεύουν 90% του χρωµατοσωµατικού 
DNA (Changeux 1983).  
 Αpiό τους αριθµούς αυτούς είναι εµφανές ότι η τροµακτική δοµική piολυpiλοκότητα του 
κεντρικού νευρικού συστήµατος έρχεται σε αντιδιαστολή µε το σχετικά µικρό µέγεθος των 
κωδικοpiοιηµένων γενετικών piληροφοριών. Τίθεται εpiοµένως το ερώτηµα, piώς αpiό µια 
σχετικά τόσο µικρή piοσότητα γενετικής piληροφορίας µpiορεί να piαραχθεί η εξαιρετική 
δοµική piολυpiλοκότητα του κεντρικού νευρικού συστήµατος ή, µε άλλα λόγια, piου βασίζεται 
η ανίσωση του piοσού piληροφορίας γονιδιώµατος – εγκεφάλου; Είναι αδύνατο τα γονίδια να 
υpiαγορεύουν όλα τα εξειδικευµένα χαρακτηριστικά κάθε συναpiτικής διασύνδεσης.  Ένας 
αpiλός µαθηµατικός υpiολογισµός του piοσού της γενετικής piληροφορίας piου αpiαιτείται για 
την υpiαγόρευση όλων των δοµικών λεpiτοµερειών καθεµιάς αpiό τις 1015 συνάψεις piου 
υpiάρχουν στον εγκέφαλο υpiοδεικνύει ότι το γόνωµα των θηλαστικών δεν µpiορεί piαρά να 
piεριέχει µόνο ένα κλάσµα της piληροφορίας αυτής. 
 Η piιθανότερη εκδοχή είναι ότι µερικά γονίδια, τα οpiοία καθορίζουν γενικούς κανόνες 
ανάpiτυξης, τις ιδιότητες των ανωρίµων συνάψεων, τη ρύθµιση της συναpiτικής σταθερότητας 
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µέσω δραστηριότητας και τις ολοκληρωµένες ιδιότητες των µετασυναpiτικών νευρώνων, είναι 
κοινά ανάµεσα σε διαφορετικές κατηγορίες νευρώνων, ή ακόµη και ανάµεσα σε όλους τους 
νευρώνες. Αυτά είναι και τα χαρακτηριστικά piου piερνούν αpiό τη µια γενιά στην άλλη και 
υpiόκεινται σε άµεσο γενετικό καθορισµό.   
 Πέραν του γενετικού καθορισµού έρχονται στην εικόνα τα εpiιγενετικά φαινόµενα, τα 
οpiοία ευθύνονται για τη φαινοτυpiική piαραλλαγή ανάµεσα σε ισογενή άτοµα και συνίστανται 
στον έλεγχο της εpiιγενετικής ανάpiτυξης νευρωνικών ιδιαιτεροτήτων αpiό τη δραστηριότητα 
του αναpiτυσσοµένου δικτύου, το οpiοίο εντέλλεται και την εκλεκτική σταθεροpiοίηση 
συγκεκριµένων οµάδων συναpiτικών εpiαφών αpiό το σύνολο των δοµών piου είναι διαθέσιµες 
στα piρώιµα στάδια µε τη µέγιστη piοικιλοµορφία (Changeux et al. 1976, 1984, Piattelli-
Palmarini 1979, Changeux 1983). Η εpiιγενετική θεωρία εpiισηµαίνει τρία στάδια, τη γένεση 
φαινοµένων κατά την ανάpiτυξη, τον piαροδικό piλεονασµό και την εκλεκτική σταθεροpiοίηση 
µε τον piεριορισµό των piλεοναζόντων στοιχείων. 
 Οι βάσεις της εpiιγενετικής θεωρίας ξεκινούν αpiό την «αρχή του Hebb» στο εpiίpiεδο των 
νευραξόνων (Hebb 1949), η οpiοία υpiοστηρίζει ότι άξονες piου piαραµένουν λειτουργικά 
αδρανείς εκφυλίζονται, ενώ άξονες piου ενεργοpiοιούνται σταθεροpiοιούνται µέσω της 
δραστηριότητάς τους. Η ίδια αρχή βρίσκει εφαρµογή και στο εpiίpiεδο των piρωτεϊνικών 
συµpiλεγµάτων των υpiοδοχέων. Αρχικά υpiάρχει µοριακός piλεονασµός και η διάταξη κατά 
µήκος της µετασυναpiτικής µεµβράνης είναι τυχαία. Η άφιξη της piροσυναpiτικής αpiόληξης 
και η φυσιολογική δραστηριότητα οδηγούν σε εκλεκτική σταθεροpiοίηση και piερικοpiή του 
µοριακού piλεονάσµατος. 
 Η εpiιγενετική θεωρία βρίσκει γενική εφαρµογή καθ’ όλο το µήκος του 
εγκεφαλονωτιαίου άξονα και έχει δοκιµασθεί piειραµατικά σε διάφορα συστήµατα και 
εpiίpiεδα, όpiως η νευροµυική σύναψη, οι χολινεργικοί υpiοδοχείς, η ελαιοpiαρεγκεφαλιδική 
piροβολή και ο εγκεφαλικός φλοιός.  
 Τυpiικό piαράδειγµα εpiιγένεσης σε εpiίpiεδο συµpiεριφοράς αpiοτελεί το ρεpiερτόριο του 
τραγουδιού στο «σpiουργίτι των τελµάτων», το οpiοίο piεριλαµβάνει 15 piερίpiου συλλαβές. Η 
«αpiοκρυστάλλωση» του τραγουδιού στον ενήλικα συνοδεύεται αpiό το κλάδεµα του 75% των 
συλλαβών του piρωίµου ρεpiερτορίου («συλλαβική φθορά») (Marler & Peters 1982). Κάτι 
αντίστοιχο γίνεται στο piαιδί, όpiου ο piλούτος των ήχων κατά τα piρώιµα αναpiτυξιακά στάδια 
είναι piολύ µεγαλύτερος αpiό αυτούς στους οpiοίους µpiορούµε να αpiοδόσουµε σηµασία. Με 
την piροσχολική ενθάρρυνση συγκεκριµένων φθόγγων, piροκαλούµε εκλεκτική 
σταθεροpiοίηση των «εpiιθυµητών» ήχων και piεριορισµό του piλεονάσµατος. 
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 Στη νευρωνική οργάνωση του εγκεφαλικού φλοιού υpiεισέρχεται ο γενετικός καθορισµός, 
σύµφωνα µε τις εξής ενδείξεις. Πρώτο, οι piερισσότεροι νευρώνες του φλοιού piαράγονται 
κατά την εµβρυϊκή ζωή. ∆εύτερο, ο άνθρωpiος έχει µια εpiιpiρόσθετη µερίδα νευρώνων αpiό 
ό,τι τα λοιpiά θηλαστικά, χαρακτηριστικό piου καθορίζεται γενετικά. Τρίτο, ο µετωpiιαίος 
φλοιός, χρήσιµος στη γένεση νοερών αντικειµένων, έχει αυξηµένη εpiιφάνεια στον άνθρωpiο 
piριν αpiό οpiοιαδήpiοτε εpiαφή µε τον έξω κόσµο.  
 Η µελέτη της νευρωνογένεσης γίνεται µε αυτορραδιογραφία ραδιενεργού θυµιδίνης 
σεσηµασµένης µε τρίτιο (Miale & Sidman 1961), η οpiοία piροσλαµβάνεται εκλεκτικά αpiό 
piρογονικές µορφές κυττάρων piου βρίσκονται σε ενεργό φάση µιτωτικών διαιρέσεων. Το 
νευρικό σύστηµα του ενήλικα είναι piροϊόν εpiακριβών χωροχρονικών αναpiτυξιακών 
γεγονότων, όpiου κάθε νευρωνικός piληθυσµός γεννάται σε µια συγκεκριµένη χρονική θυρίδα. 
Εpiιpiλέον, η χρονολογία της εµβρυογένεσης συγγενικών piληθυσµών συσχετίζεται µε τη 
διάταξη των ανατοµικών διασυνδέσεων ανάµεσά τους (Altman 1992). Ερεθίσµατα αpiό το 
piεριβάλλον µpiορούν να δράσουν εκλυτικά ή ανασταλτικά στη µεταγεννητική ανάpiτυξη και 
να υpiαγορεύσουν τα ιστοχηµικά και υpiερµικροσκοpiικά χαρατηριστικά της τελικής 
συναpiτικής διευθέτησης. 
 Ένα σηµαντικό φυσιολογικό φαινόµενο piου piαρατηρείται στην ανάpiτυξη είναι ο 
piρογραµµατισµένος κυτταρικός θάνατος («αpiόpiτωση») (Oppenheim 1991, Tomei & Cope 
1991). Πάνω στη δηµιουργία του, το νευρικό σύστηµα ξεκινά µε την piαραγωγή µεγαλύτερου 
του τελικού αριθµού νευρώνων. Τυpiικό piαράδειγµα είναι οι κινητικοί νωτιαίοι νευρώνες στο 
έµβρυο του κοτόpiουλου, όpiου το σύστηµα αρχικά piεριέχει 20.000 νευρώνες σε ηλικία piέντε 
ηµερών και τελικά καταλήγει να piεριέχει 12.000 νευρώνες στις δώδεκα ηµέρες, δηλ. χάνει το 
40% των piαραχθέντων κυττάρων και έτσι σταθεροpiοιείται στο 60% της αρχικής τιµής (Laing 
& Prestige 1978).  
 Στη συναpiτική οργάνωση του εγκεφαλικού φλοιού υpiεισέρχεται η εpiιγένεση. Η 
piλειονότητα των συνάψεων εγκαθιδρύεται στο φλοιό µεταγεννητικά, piράγµα piου καθιστά 
δυνατή την piροοδευτική αpiοτύpiωση του φυσικού και κοινωνικού piεριβάλλοντος και του 
piολιτισµού στον εγκεφαλικό ιστό. Το piεριβάλλον είτε αφήνει κάpiοια σφραγίδα στον 
εγκέφαλο ή αpiλώς εpiιλέγει διαδοχικούς συνδυασµούς αναpiτυξιακά piροδηµιουργηµένων 
συναpiτικών υpiοστρωµάτων. Η εpiιγενετική εpiιλογή υpiοδεικνύει ότι µάθηση είναι η 
σταθεροpiοίηση piροϋpiαρχόντων συναpiτικών συνδυασµών και ο piεριορισµός του 
piλεονάσµατος.      
 Στον οpiτικό φλοιό υpiάρχουν οι λεγόµενες «στήλες οφθαλµικής κυριαρχίας» (Hubel et al. 
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1977). Η piειραµατική συρραφή του ενός βλεφάρου σε piίθηκο ηλικίας 2 εβδοµάδων οδηγεί σε 
ατροφία των αντιστοίχων στηλών του φλοιού µετά αpiό 18 µήνες εpiιβίωσης. Αντίθετα, όταν η 
εpiέµβαση γίνει σε ενηλικιωµένο piειραµατόζωο, η φυσιολογική οργάνωση των ζωνών δεν 
εpiηρεάζεται.   
 Σε συµpiέρασµα, αυτό piου υpiαγορεύουν τα γονίδια είναι ένας «γενετικός 
χαρτοφύλακας», τ.έ. ένα φάσµα piιθανών piροσβατών δοµών, συν κάpiοιο λεpiτοµερές 
piροσχέδιο διαδοχικών βαθµών συνδετικότητας του συστήµατος στο σύνολό του. Μία τέτια 
«στρατηγική ελαχιστοpiοίησης» συνδυάζει τη µέγιστη χρήσιµη piληροφορία µε σηµαντική 
οικονοµία γονιδίων. Το σύνολο των γονιδίων piου εµpiλέκονται στην υpiαγόρευση κοινών 
ιδιοτήτων ανάµεσα σε piολλαpiλές κατηγορίες νευρώνων και συνάψεων είναι θεωρητικά 
µικρότερο αpiό αυτό piου αpiαιτείται για τον piροσδιορισµό κάθε λεpiτοµέρειας κάθε 
ξεχωριστής σύναψης. Ο γενετικός χαρτοφύλακας piαρέχει ένα αδρά ιχνογραφηµένο δίκτυο, 
ενώ η δραστηριότητα piροσδιορίζει τη λεpiτοµερή σκοpiιά.           
 
Μεταβλητότητα και διατήρηση του νευρικού ιστού 
 
 Οι δοµές του νευρικού συστήµατος δεν είναι στατικές. Σχηµατίζονται κατά την ανάpiτυξη 
και στη συνέχεια διατηρούν την ικανότητα να µεταβάλλονται καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής, 
ανάλογα µε εµpiειρίες µάθησης και την καταγραφή µνηµονικών στοιχείων. Οι νευρώνες έχουν 
τη δυνατότητα να µεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά τους και κατά τα αναpiτυξιακά στάδια και 
µετά την ενηλικίωση του νευρικού συστήµατος. H ευpiλαστότητα αυτή (neuronal plasticity) 
µpiορεί να εpiισυµβεί σε διάφορα ιεραρχικά εpiίpiεδα ανατοµικής οργάνωσης και piαρέχει έναν 
εpiιpiρόσθετο βαθµό ευελιξίας στη λειτουργία του εγκεφάλου (Cotman 1985, Baudry et al. 
1993). Οι piειραµατικές µελέτες piάνω στη νευρωνική ευpiλαστότητα εµpiεριέχουν 
piαραδείγµατα (α) φαινοτυpiικών και µοριακών µεταβολών και (β) συναpiτικής και 
διασυνδετικής αναδιοργάνωσης.  
 Στην piρώτη κατηγορία συγκαταλέγονται φαινόµενα µεταβολής του νευροδιαβιβαστικού 
φαινοτύpiου, των συναpiτικών υpiοδοχέων, αµέσων piρωίµων γονιδίων και αυξητικών 
piρωτεϊνών. Στη δεύτερη κατηγορία υpiάγονται ανατοµικά piαραδείγµατα αpiό τη 
διαφραγµατοϊpipiοκάµpiεια οδό, τον ερυθρό piυρήνα, την ελαιοpiαρεγκεφαλιδική και 
υpiοµελαινοpiαρεγκεφαλιδική piροβολή, τον οpiτικό φλοιό και τον piροµετωpiιαίο λοβό. 
Κλασικό piαράδειγµα διασυνδετικής ευpiλαστότητας είναι οι µελέτες του Raisman (1969) στο 
διαφανές διάφραγµα. Οι τελικές αpiολήξεις των piροσαγωγών αξόνων της piαρυφής του 
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ιpipiοκάµpiου σχηµατίζουν φυσιολογικά αξονοδενδριτικές συνάψεις µε τους νευρώνες του 
διαφράγµατος, ενώ οι αpiολήξεις των αξόνων της έσω τελεγκεφαλικής δεσµίδας 
αξονοσωµατικές συνάψεις. Μετά αpiό piειραµατική διακοpiή της έσω τελεγκεφαλικής 
δεσµίδας, piαρατηρείται ανανεύρωση και συναpiτική εpiένδυση σωµατικών τοpiοθεσιών σε 
διαφραγµατικούς νευρώνες αpiό αναγεννηµένους piαράpiλευρους άξονες της αναλλοίωτης 
piαρυφής. 
 Με εξαίρεση τον οσφρητικό βολβό, την οδοντωτή έλικα του ιpipiοκάµpiου και την 
κοκκιώδη στιβάδα της piαρεγκεφαλίδας, ο αριθµός των νευρώνων του εγκεφάλου καθορίζεται 
piρογεννητικά. Η αναγεννητική ικανότητα του ωρίµου νευρικού συστήµατος piεριορίζεται σε 
αναpiληρωµατική αξονογένεση και όχι piαραγωγή νέων νευρώνων. Αναpiλήρωση νευρικών 
κυττάρων piου αpiωλέσθηκαν λόγω νευροpiαθολογικών εξεργασιών µpiορεί να εpiιτευχθεί µε 
ενδοκρανιακή µεταµόσχευση εξωγενών νευροβλαστών. Υpiάρχουν piειραµατικές ενδείξεις για 
εpiιβίωση, ανάpiτυξη και µεταναστευτικές ιδιότητες τέτιων µοσχευµάτων piαρά τη χρονική 
διαφωνία δότη – δέκτη ιστού. Η αναpiλήρωση κυττάρων µpiορεί να οδηγήσει σε λειτουργική 
ανάνηψη σε διάφορα ανατοµικά συστήµατα σε piειραµατόζωα. 
Κατά κανόνα, ο τελικός αριθµός των νευρικών κυττάρων στον εγκέφαλο καθορίζεται 
piριν αpiό τη γέννηση. Με 2 ή 3 εξαιρέσεις, τα νευρικά κύτταρα δεν έχουν δυνατότητα 
αναpiαραγωγής. Έτσι, νευρικά κύτταρα piου νεκρώνονται ως αpiοτέλεσµα εκφυλιστικών 
εξεργασιών σε διάφορες νευρολογικές piαθήσεις, δεν µpiορούν θεωρητικά να αναpiληρωθούν, 
piαρά µόνο µε εξωγενή µεταµόσχευση οµολόγου εγκεφαλικού ιστού. Στα τελευταία 20 χρόνια 
έχει σηµειωθεί τεράστια piρόοδος στον τοµέα της «Ανασυστασιακής» ή «Εpiανορθωτικής» 
Νευρολογίας και κάpiοιες έννοιες σχετικά µε τη δυνατότητα συντήρησης και αναγεννητικής 
ικανότητας του εγκεφάλου έχουν αναθεωρηθεί.  
 
Eξέλιξη και Ανάpiτυξη 
 
O όρος εξέλιξη υpiοδηλώνει τη διεργασία µε την οpiοία συνθετότερες µορφές ζωής 
piροκύpiτουν αpiό piρογενέστερες και αpiλούστερες µορφές. Παρόµοιο νόηµα έχει και ο όρος 
φυλογένεση. O αντίστοιχες λέξεις piου χρησιµοpiοιούνται στην ξενόγλωσση ορολογία είναι 
evolution, phylogeny, phylogenesis και τα piαράγωγά τους.  
Apiό την άλλη piλευρά, ο όρος ανάpiτυξη χρησιµοpiοιείται για να piεριγράψει τη διαδικασία 
ωρίµανσης ενός οργανισµού, ή ενός όντος, στον χρόνο. Με την ίδια έννοια χρησιµοpiοιείται 
και η λέξη οντογένεση. O αντίστοιχες λέξεις piου χρησιµοpiοιούνται στην ξενόγλωσση 
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ορολογία είναι development, ontogeny, ontogenesis και τα piαράγωγά τους.  
Epiοµένως, εpiιστήµες piου φέρουν τον piροσδιορισµό «Εξελικτική» piροσεγγίζουν το 
γνωστικό τους αντικείµενο αpiό τη σκοpiιά της piροέλευσης piολύpiλοκων µορφών ζωής 
(συµpiεριλαµβανοµένου και του ανθρώpiου) αpiό αpiλούστερους οργανισµούς κατά τη διάρκεια 
των piερασµένων τεσσάρων δισεκατοµµυρίων ετών στη φυσική ιστορία της Γης. Εpiιστήµες 
piου φέρουν τον piροσδιορισµό «Αναpiτυξιακή» µελετούν διεξοδικά τα διάφορα στάδια 
ωρίµανσης συγκεκριµένων εµβίων ειδών µε το χρόνο, piράγµα piου για τα θηλαστικά (και τον 
άνθρωpiο) καλύpiτει τη χρονική piερίοδο αpiό τη σύλληψη, την εµβρυϊκή ζωή και τη 
µεταγεννητική ανάpiτυξη έως την ενηλικίωση.  
Αpiό piαλιά διατυpiώθηκε η άpiοψη ότι η ανάpiτυξη είναι σε αδρές γραµµές µια εpiανάληψη 
της εξέλιξης. Η ιδέα αυτή, η οpiοία ιστορικά ανάγεται µέχρι τον Αναξίµανδρο τον Μιλήσιο (c. 
611-547 pi.Χ.), στη Βιολογία ονοµάζεται «Θεωρία της Ανακεφαλαίωσης» (Recapitulation 
Theory) και η θέση της είναι ακριβώς ότι η οντογένεση είναι βραχεία εpiανάληψη της 
φυλογένεσης. Το κύριο στοιχείο στο οpiοίο βασίζεται η άpiοψη αυτή είναι η ύpiαρξη 
piαραλλήλων οµοιοµορφιών ανάµεσα σε οργανισµούς στα διάφορα στάδια της εξέλιξης και 
στα διάφορα αναpiτυξιακά στάδια ωρίµανσης ενός οργανισµού. Ένας αpiό τους γνωστότερους 
υpiέρµαχους της θεωρίας της ανακεφαλαίωσης ήταν ο Γερµανός Ernst Haeckel (1865-1919), 
Καθηγητής της Ζωολογίας στο Πανεpiιστήµιο της Jena και ίσως ο σηµαντικότερος 
υpiερασpiιστής της εξελικτικής θεωρίας στη χερσαία Ευρώpiη στα τέλη του 19ου και αρχές του 
20ού αιώνα. 
Παραδείγµατος χάριν, αν piαρατηρήσει κανείς τη µορφή του εγκεφάλου σε διάφορα 
στάδια της εξελικτικής ιεραρχίας αpiό τους ιχθείς έως τα αµφίβια, έpiειτα στα ερpiετά, στα 
piτηνά και, στη συνέχεια, στα µη-piρωτεύοντα θηλαστικά, στα piρωτεύοντα θηλαστικά και 
τελικά στον άνθρωpiο, και αpiό την άλλη τη µορφή του εµβρυϊκού ανθρώpiινου εγκεφάλου στα 
χρονικά στάδια της ανάpiτυξής του αpiό τις 25 µέρες µετά τη σύλληψη έως τους εννέα µήνες, 
µpiορεί να διακρίνει εξωτερικές οµοιότητες piου συµµερίζονται οι δυο διαδικασίες της 
φυλογένεσης και της οντογένεσης.  
Τη σφαίρα της ανθρώpiινης συµpiεριφοράς εν γένει µελετά η Ψυχολογία. Η 
Νευροψυχολογία µελετά εpiίσης τις piτυχές της συµpiεριφοράς, αλλά σε συνάρτηση µε τις 
δοµές του νευρικού συστήµατος piου εξυpiηρετούν τις, ή µεσολαβούν στις, συγκεκριµένες 
ψυχικές ή νοητικές λειτουργίες. H Εξελικτική Νευροψυχολογία ασχολείται µε τη συγκριτική 
ανάλυση συµpiεριφορών και εγκεφάλου σε έµβια όντα σε διάφορα στάδια της εξέλιξης.  
 Αpiό την άλλη piλευρά, η Αναpiτυξιακή Νευροψυχολογία ασχολείται µε τη διεξοδική 
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µελέτη της συµpiεριφοράς και του εγκεφάλου στους οργανισµούς κατά τη χρονική διαδικασία 
της ανάpiτυξής τους. Ανάµεσα στα θέµατα piου καλύpiτει η Αναpiτυξιακή Νευροψυχολογία 
συγκαταλέγονται: η µελέτη της αλληλεpiίδρασης του αναpiτυσσόµενου εγκεφάλου µε τις 
συµpiεριφορές στις οpiοίες µεσολαβεί· η ανάλυση κυτταρικών, συστηµατικών και 
οργανισµικών εpiιpiέδων στη σχέση ανάpiτυξης-λειτουργίας νευρωνικών piτυχών της 
συµpiεριφοράς· γεγονότα νευρωνογένεσης, µετανάστευσης και µορφογένεσης· σχέση 
νευρωνογενετικών βαθµιδώσεων και διάταξης ανατοµικών piροβολών· γενετικός καθορισµός 
και εpiιγένεση στη διευθέτηση των νευρωνικών δικτύων· νευροαναpiτυξιακές διαταραχές σε 
piεριpiτώσεις αναχαίτισης της εγκεφαλικής ωρίµανσης· νευροεκφυλιστικές καταστάσεις και 
συµpiεριφορικά εpiακόλουθα εγκεφαλικών βλαβών· η νευροpiαθολογία και piαθοφυσιολογία 
αναpiτυξιακών συµpiεριφορικών δυσλειτουργιών.  
Η Εξελικτική Νευροψυχολογία piροκύpiτει αpiό το συγκερασµό δύο εpiιστηµών, Α) των 
Γνωστικών Νευροεpiιστηµών και Β) της Εξελικτικής Βιολογίας. Τα δύο αυτά «συστατικά» µε 
τον συνδυασµό τους piροσφέρουν τη δυνατότητα µιάς εpiιστηµονικής ερµηνείας της 
ανθρώpiινης συµpiεριφοράς µέσα αpiό το σύναλµα των Γνωστικών Εpiιστηµών και τη 




Η Γνωστική Νευροψυχολογία piαρέχει µία αpiό τις εpiικρατέστερες θεωρίες για τη νόηση 
piου έχουν piροταθεί και στηρίζεται σε δύο piρωταρχικές ιδέες: 1) ότι η ανθρώpiινη δράση είναι 
αpiοτέλεσµα νοητικών διεργασιών και 2) ότι ο νους είναι ένας υpiολογιστής. 
1) Η Ψυχολογία —η εpiιστήµη της ανθρώpiινης συµpiεριφοράς— piροσpiαθεί να 
ερµηνεύσει τον τρόpiο µε τον οpiοίο δρούµε. Κάθε άνθρωpiος piροσpiαθεί να ερµηνεύσει τη 
συµpiεριφορά µε βάση piεpiοιθήσεις και εpiιθυµίες, υpiοστηρίζοντας έµµεσα ότι αυτές οι 
νοητικές διεργασίες είναι οι αιτίες των δράσεών µας. Αυτή η piροσέγγιση έχει µια διαδροµή 
χιλιετιών και οι φιλόσοφοι την αpiοκαλούν Κοινή ή Λαϊκή Ψυχολογία (Folk Psychology), όpiως 
και ο Wundt.  
Γύρω στο 1920 ορισµένοι ψυχολόγοι διετύpiωσαν αµφιβολίες ως piρος την 
εpiιστηµονικότητα της «Λαϊκής Ψυχολογίας». Ιδιαίτερα, ο John Watson (1878-1958), 
Kαθηγητής της Ψυχολογίας στο Πανεpiιστήµιο Johns Hopkins της Βαλτιµόρης, και ο Burrhus 
Skinner (1904-1990), Καθηγητής της Ψυχολογίας στο Πανεpiιστήµιο Harvard, υpiοστήριξαν 
ότι οι piεpiοιθήσεις, οι εpiιθυµίες και οι άλλες νοητικές διεργασίες δεν είναι piραγµατικά 
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αντικείµενα. Πρότειναν ότι ο µόνος τρόpiος για να γίνει η Ψυχολογία piραγµατική εpiιστήµη 
ήταν να σταµατήσει να ασχολείται µε αυτές τις «µυθικές οντότητες»· ότι δεν είναι 
αpiαραίτητο να αναφερόµαστε στον όρο «νους» στην piροσpiάθεια ερµηνείας της 
συµpiεριφοράς· και ότι η συµpiεριφορά δεν piροκαλείται αpiό σκέψεις, αλλά αpiό εξωτερικά 
ερεθίσµατα.  
Η άpiοψη αυτή είναι γνωστή ως Συµpiεριφορισµός (Behaviourism) και εpiικράτησε µέχρι 
τη δεκαετία του 1960, οpiότε οι ψυχολόγοι άρχισαν να την αpiορρίpiτουν, για δύο κυρίως 
λόγους. Πρώτον, µε βάση την κοινή λογική διαpiίστωσαν ότι δεν γινόταν αpiό την ερµηνεία 
της ανθρώpiινης συµpiεριφοράς να εξαλειφθεί η χρήση εννοιών όpiως «piεpiοίθηση» και 
«εpiιθυµία». ∆εύτερον, η piρόοδος στους υpiολογιστές και οι έρευνες στην τεχνητή νοηµοσύνη 
piαρέσχαν έναν τρόpiο δοκιµασίας και αντίκρουσης των θεωριών του Συµpiεριφορισµού για τη 
µάθηση.  
Με την εγκατάλειψη του Συµpiεριφορισµού, ο όρος «νους» (mind) εpiανεδραιώθηκε ως 
έγκυρη εpiιστηµονική έννοια. Αυτή είναι και η piρώτη κεντρική ιδέα της Γνωστικής 
Ψυχολογίας. Στο piνεύµα αυτό, η Γνωστική Ψυχολογία ερµηνεύει τις piράξεις µε αναφορές σε 
νοητικές διεργασίες, όpiως άλλωστε έκανε και η Κοινή Ψυχολογία. ∆ιαφέρει όµως αpiό την 
δεύτερη στο ότι εξειδικεύει τι ακριβώς είναι αυτές οι «νοητικές διεργασίες»: υpiολογισµοί.  
2) Η δεύτερη κύρια ιδέα της Γνωστικής Ψυχολογίας είναι ότι ο νούς είναι ένα 
«υpiολογιστικό piρόγραµµα», εννοώντας όµως κάτι piολύ συγκεκριµένο µε τον όρο 
«υpiολογιστής». Με βάση το έργο του Βρετανού µαθηµατικού Alan Turing (1912-1954), ο 
οpiοίος εισήγαγε την έννοια µιάς µηχανής piου θα µpiορούσε να λειτουργεί µε τρόpiο piαρόµοιο 
µε τους ανθρώpiους στη γνωστότερη δηµοσίευσή του και µία αpiό τις σηµαντικότερες 
δηµοσιεύσεις στο χώρο της Τεχνητής Νοηµοσύνης και της Πληροφορικής. Ως υpiολογιστής 
ορίζεται µια διάταξη piράξεων για την εpiεξεργασία piληροφοριών. Με άλλα λόγια, ο 
υpiολογιστής δεν είναι η µηχανή, αλλά οι αφηρηµένες piροδιαγραφές µιας piιθανής µηχανής. 
Με την έννοια αυτή, ο υpiολογιστής µpiορεί να κατασκευαστεί µε piολλούς τρόpiους.  
∆ιάφορα είδη µηχανών θα µpiορούσαν να εpiεξεργασθούν piληροφορίες µε τον ίδιο τρόpiο. 
Στην piερίpiτωση αυτή, µηχανές µε διαφορετική εξωτερική εµφάνιση µpiορούν να είναι 
piαρόµοια είδη υpiολογιστών. Οpiότε, η ουσία του υpiολογιστή δεν βρίσκεται στα υλικά αpiό τα 
οpiοία δοµείται, αλλά piερισσότερο στα piρογράµµατα τα οpiοία εκτελεί.  
Εpiοµένως, για τη Γνωστική Ψυχολογία ο νους είναι ένα piρόγραµµα, εξαιρετικά 
piερίpiλοκο, piου µpiορεί να piεριγραφεί µε τη γλώσσα της piληροφορικής, ενώ ο εγκέφαλος 
είναι η µηχανή η οpiοία «τρέχει» αυτό το piρόγραµµα piου αpiοκαλείται «νους». Η αξία µιας 
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τέτοιας piροσέγγισης έγκειται στο ότι η χρήση της γλώσσας της piληροφορικής εpiιτρέpiει τη 
διατύpiωση υpiοθέσεων piου µpiορούν να ελεγχθούν piειραµατικά, σε αντιδιαστολή µε 
piαλαιότερες θεωρίες piου piήγαζαν αpiό δανεισµούς και piροσοµοιώσεις του νου µε εpiίκαιρα 
τεχνολογικά εpiιτεύγµατα, όpiως το ρολόι, ο τηλέγραφος ή τα υδραυλικά συστήµατα. Η 
ανάλυση του νου ως υpiολογιστή εpiιpiλέον piαίρνει νόηµα, εpiειδή ακριβώς οι λειτουργίες piου 
εpiιτελεί είναι εpiεξεργασίες piληροφοριών.  
 
Κληρονοµικότητα και DNA  
 
O Αυστριακός µοναχός Gregor Johann Mendel (1822-1884), κρατούσε συστηµατικά 
αρχεία ξεχωριστά κληρονοµούµενων χαρακτηριστικών σε ένα µεγάλο δείγµα αρκετών 
γενεών of piίσου (κν. µpiιζέλια) σε εpiακριβή piειράµατα και καθιέρωσε τους νόµους piου 
φέρουν το όνοµά του: το ότι ξέχωρα χαρακτηριστικά (τ.έ., το ύψος των piίσων) 
κληρονοµούνται ανεξάρτητα το ένα αpiό το άλλο· το ότι κάθε αναpiαραγωγικό κύτταρο 
δέχεται µόνο έναν αpiό ένα ζεύγος εναλλακτικών piαραγόντων piου υpiάρχουν στα υpiόλοιpiα 
σωµατικά κύτταρα (νόµος διαχωρισµού)· και το ότι ορισµένοι piαράγοντες είναι κυρίαρχοι 
piάνω σε άλλους (νόµος της κυριαρχίας). Ανακοίνωσε τις µελέτες του το 1865 στην Εταιρεία 
Φυσικών Εpiιστηµών στο Brno της σηµερινής Τσεχίας, σε µία εργασία 45 σελίδων, η οpiοία 
δηµοσιεύθηκε στα piρακτικά της Εταιρείας.   
Το 1868 ο Friedrich Miescher στο Tübingen αpiοµόνωσε αpiό τους piυρήνες piυοκυττάρων 
ένα ασύνηθες φωσφορικό compound το οpiοίο ονόµασε νουκλεΐνη· piαρόµοιες ουσίες εντόpiισε 
και σε άλλα βιολογικά υλικά, όpiως τα σpiερµατοζωάρια του σολωµού, και έγινε εµφανές ότι 
τα νουκλεϊκά οξέα, όpiως έγιναν γνωστές οι νέες ουσίες, ήταν ευρέως διανεµηµένοι στους 
ιστούς των εµβίων όντων. 
O Oswald Avery είχε ήδη δείξει ότι το DNA είναι ο piαράγοντας της κληρονοµικότητας. 
Η Rosalind Franklin είχε συλλέξει εκατοντάδες εικόνες χρησιµοpiοιώντας κρυσταλλογραφία 
ακτίνων Χ για να µελετήσει τα δοµικά χαρακτηριστικά βιολογικών ινών του DNA, 
αpiοκαλύpiτοντας τη δοµή της διpiλής έλικας. Η κρυσταλλογραφία έκανε χρήση βοµβαρδισµού 
κρυστάλλων DNA µε ακτίνες X, µελετώντας το piροκύpiτον piροφίλ και υpiολογίζοντας τις 
αpiοστάσεις µεταξύ των ατόµων. Έτσι η Franklin έκανε µία αpiό τις piιο βαρυσήµαντες 
ανακαλύψεις της εpiιστήµης του 20ού αιώνα. Βρήκε ότι το DNA, το µόριο piου piεριέχει την 
αλφάβητο της ζωής, είναι µια διpiλή έλικα. Αυτό το κρίσιµο στοιχείο βοήθησε τους 
µοριακούς βιολόγους Watson και Crick να piροτείνουν το 1953 το γνωστό µοντέλο της διpiλής 
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έλικας του DNA.   
Οι διαδικασίες και οι µηχανισµοί piου καθοδηγούν την εξέλιξη της ζωής στη Γη είναι 1) η 
κληρονοµικότητα, 2) οι µεταλλάξεις και 3) η φυσική εpiιλογή.  
 
Nοητική Εpiεξεργασία των Πληροφοριών 
 
 Στην αρχή οι Γνωστικοί Ψυχολόγοι piροσέγγισαν τον νου ως ένα αpiλό piρόγραµµα. 
Θεώρησαν ότι ο νους µpiορεί να εpiιλύει διάφορα piροβλήµατα µε γενικές και αφηρηµένες 
µεθόδους, κάνοντας χρήση γενικών διαδικασιών µε piιθανή εφαρµογή σε οιεσδήpiοτε µορφές 
piληροφοριών. Ωστόσο, όταν piροσpiάθησαν να ερευνήσουν αυτήν την υpiόθεση, βρήκαν ότι 
ορισµένα αpiλά piρογράµµατα piου µpiορούσαν να εpiιλύουν αφηρηµένα piροβλήµατα, δεν είχαν 
τη δυνατότητα να εpiιτελέσουν βασικές αpiλούστατες λειτουργίες του ανθρώpiινου εγκεφάλου.  
 Ένα αpiό τα piράγµατα piου καταφέρνει ο ανθρώpiινος εγκέφαλος είναι να µαθαίνει τη 
γλώσσα. Προς τα τέλη της δεκαετίας του 1950 ο γλωσσολόγος Noam Chomsky έδειξε ότι 
γενικά υpiολογιστικά piρογράµµατα µάθησης αpiλούστατα δεν µpiορούσαν να εκµάθουν µια 
γλώσσα κάτω αpiό τις ίδιες συνθήκες όpiως µpiορούν τα piαιδιά. Για να µάθει ένα piαιδί µια 
γλώσσα, χρειάζεται να ακούσει ενηλίκους να την µιλούν. Όµως, ο λόγος των ενηλίκων 
piεριέχει αρκετά σφάλµατα, χωρίς ενδείξεις για το τι είναι ορθό και τι είναι λάθος. Έτσι, το 
µόνο piρόγραµµα piου θα µpiορούσε να εκµάθει µια ανθρώpiινη γλώσσα θα ήταν κάpiοιο 
εξειδικευµένο piρόγραµµα, το οpiοίο θα είχε piρογραµµατισθεί εκ των piροτέρων µε ειδικές 
piληροφορίες piου σχετίζονται µε την εκµάθηση της γλώσσας.  
Ο Chomsky συνεpiέρανε ότι στον νου µας υpiάρχει κάpiοιος «µηχανισµός γλωσσικής 
piρόσκτησης» (language acquisition device) piου λίγο-piολύ «γνωρίζει» το είδος των κανόνων 
piου διαθέτουν οι γλώσσες του ανθρώpiου, τ.έ έναν piεριορισµένο αριθµό δοµών, οι οpiοίες 
συλλογικά αpiοκαλούνται «Καθολική Γραµµατική». Με άλλα λόγια, όταν το piαιδί µαθαίνει 
την piρώτη του γλώσσα, δεν ξεκινάει αpiό το µηδέν, αλλά εpiιλέγει αpiό την εγγενή γνώση της 
Καθολικής Γραµµατικής τους κανόνες piου ακούει να χρησιµοpiοιούνται τριγύρω του. Με το 
σκεφτικό αυτό, η γλώσσα δεν είναι κάτι piου µαθαίνεται, αλλά κάτι piου αναpiτύσσεται 
φυσιολογικά, όpiως τα βιολογικά όργανα ή τα ένστινκτα.  
Το piρωτοpiοριακό έργο του Chomsky στη Γλωσσολογία ακολούθησαν piαρόµοιες 
ανακαλύψεις σε άλλες piεριοχές της Ψυχολογίας. Ο David Marr έδειξε piώς µια άλλη 
λειτουργία, η όραση, piου θα µpiορούσε να εκληφθεί ως αpiλή, στην ουσία είναι εξαιρετικά 
piερίpiλοκη. Η όραση αpiαιτεί κι αυτή ειδικά piρογράµµατα µε ειδικούς κανόνες για την 
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ανίχνευση γωνιών, κίνησης, χρωµάτων, βάθους· piαραδείγµατος χάριν, ο νους µpiορεί και 
αναpiλάθει τρισδιάστατες εικόνες αpiό αpiλούστερα σχήµατα. Παρουσιάζοντας µια 
εpiαναστατική νέα έννοια οpiτικής αντίληψης, ο Marr θέτει ως κεντρική piροϋpiόθεση την 
έννοια ότι δεν µpiορεί κανείς να κατανοήσει τι είναι η όραση και piώς λειτουργεί, piαρά µόνον 
εάν κατανοήσει τα υpiοκείµενα piροβλήµατα εpiεξεργασίας piληροφοριών piου εpiιλύονται. Ένα 
τέτοιο εpiίpiεδο κατανόησης της «υpiολογιστικής θεωρία µιάς διαδικασίας» (computational 
theory of a process) εντοpiίζει ειδικά piροβλήµατα, ενώ ταυτοχρόνως διερευνά λογικές 




 Στο βιβλίο του Modularity of Mind (1983) ο Jerry Fodor συνέθεσε τις διαθέσιµες 
piληροφορίες αpiό τα διάφορα piεδία των Γνωστικών Εpiιστηµών (Cognitive Sciences) και 
piρότεινε την άpiοψη ότι ο νους δεν είναι δυνατόν να αpiοτελείται αpiό ένα και µοναδικό 
piρόγραµµα «γενικής χρήσης». Αντίθετα, piιθανότερον είναι να αpiοτελεί τη συλλογή 
piολλαpiλών piρογραµµάτων «ειδικής χρήσης», καθένα αpiό τα οpiοία έχει και τους κανόνες 
του. Ο Fodor ονόµασε αυτά τα εξειδικευµένα piρογράµµατα «δοµοστοιχεία» (modules). Aυτή 
τη «Θεωρία της Στοιχειακής Υpiοδοµής» (modular theory) ασpiάζονται σήµερα piολλοί 
Γνωστικοί Ψυχολόγοι. Tα εξειδικευµένα αυτά piρογράµµατα θεωρείται ότι εpiεξεργάζονται 
piληροφορίες εισόδου αισθητικής φύσης (όρασης, ήχου, γεύσης, αφής, όσφρησης και 
γλώσσας)· τέτοια «συστήµατα εισόδου» (input systems) τροφοδοτούν τις piληροφορίες σε 
«κεντρικούς εpiεξεργαστές», ήτοι piρογράµµατα γενικών σκοpiών.    
 Οι John Tooby και Leda Kosmides υpiοστήριξαν ότι µpiορούµε να κατανοήσουµε τη 
φύση του σύγχρονου νου µόνο αν τον δούµε ως piροϊόν βιολογικής εξέλιξης· εpiίσης 
υpiοστήριξαν ότι υpiάρχουν εκατοντάδες, piιθανόν χιλιάδες, piαρόµοιων «δοµοστοιχείων» στον 
ανθρώpiινο νου, καθένα αpiό τα οpiοία εξυpiηρετεί και έναν εξειδικευµένο σκοpiό. Η άpiοψη 
αυτή συνήθως αναφέρεται ως «Θεωρία της Μαζικής Στοιχειακής Υpiοδοµής» (massive 
modularity). Η ίδια θεωρία αντιτίθεται στην ιδέα ύpiαρξης «κεντρικών εpiεξεργαστών», εpiειδή 
δεν υpiάρχουν γενικά piροβλήµατα, αλλά µόνο ειδικά.  
 Ένα δοµοστοιχείο είναι piολυpiλοκότερο αpiό έναν γενικό τύpiο piρογράµµατος· τα 
εpiιµέρους συστατικά του συµµετέχουν αρµονικά στην εpiεξεργασία των piληροφοριών. 
Κατέχει µια εσωτερική δοµή η οpiοία αναpiτύσσεται φυσιολογικά όpiως κάθε βιολογικό 
όργανο. Σύµφωνα µε την Εξελικτική Βιολογία, τέτοιου είδους χαρακτηριστικά piροκύpiτουν 
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µόνον ως αpiοτέλεσµα φυσικής εpiιλογής. Έτσι, µpiορούµε να υpiοβάλουµε ερωτήµατα για το 




Υpiό τον όρον αυτόν εξετάζονται οι δυνατότητες του ανθρώpiινου εγκεφάλου για 
λειτουργική αντιστάθµιση σε διάφορες φάσεις της ηλικίας, αναλύοντας ψυχογλωσσικά και 
νευροανατοµικά δεδοµένα, τα οpiοία υpiοδηλώνουν ότι piεριοχές των εγκεφαλικών 
ηµισφαιρίων είναι ικανές να piαράγουν και να κατανοούν σε κάpiοιον βαθµό τον λόγο 
αντισταθµιστικά µε τη δράση ενός οµολόγου δικτύου, ακόµη και σε piεριpiτώσεις 
εγκεφαλικών βλαβών, διά βίου.  
Ο όρος εγκεφαλική ευpiλαστότητα είχε εισαχθεί στις Νευροεpiιστήµες αpiό τα τέλη του 
19ου αιώνα. Στην κλασική του έννοια, υpiονοεί µεταβολές στη δοµή και τη λειτουργία 
νευρωνικών στοιχείων σε piολλαpiλά εpiίpiεδα, αpiό το µοριακό έως το µακροανατοµικό. Έτσι, 
στη νευρωνική ευpiλαστότητα µpiορούµε να µελετήσουµε φαινόµενα φαινοτυpiικής και 
µοριακής ευpiλαστότητας, όpiως η µετατροpiή ενός χηµικού φαινοτύpiου, και φαινόµενα 
συναpiτικής και διασυνδετικής ευpiλαστότητας, όpiως µετατροpiές συναpiτικών διασυνδέσεων και 
νευραξονικών piροβολών.  
 Παραδείγµατα φαινοτυpiικής και µοριακής ευpiλαστότητας συναντούµε σε σχέση µε τον 
νευροδιαβιβαστικό φαινότυpiο, τους µετασυναpiτικούς υpiοδοχείς, τα άµεσα piρώιµα γονίδια 
και τις αυξητικές piρωτεΐνες. ∆εδοµένα συναpiτικής και διασυνδετικής ευpiλαστότητας έχουν 
αpiοκτηθεί αpiό piειράµατα στη διαφραγµατοϊpipiοκάµpiεια οδό, την ελαιοpiαρεγκεφαλιδική οδό, 
τον ερυθρό piυρήνα, την υpiοµελαινοpiαρεγκεφαλιδική piροβολή, την υpiοµελαινοφλοιική 
piροβολή, καθώς και τον φλοιό του ινιακού και του piροµετωpiιαίου λοβού των εγκεφαλικών 
ηµισφαιρίων. Ένα piεδίο έρευνας µε piειραµατικά δεδοµένα piου ενισχύουν τη νευρωνική και 
εγκεφαλική ευpiλαστότητα είναι αυτό των ενδοκρανιακών µοσχευµάτων, µε ειδικές 
εφαρµογές στην piαρεγκεφαλίδα και στα βασικά γάγγλια. 
 Συχνά, η ευpiλαστότητα σε εpiίpiεδο νευρωνικής µεµβράνης υpiογραµµίζεται αpiό το 
φαινόµενο της µακρόχρονης ενδυνάµωσης (long-term potentiation, LTP), κοινό µηχανισµό 
κάθε µορφής κυτταρικής «µάθησης» και «µνήµης» αpiό τους νευρώνες. Τα τελευταία χρόνια 
ο όρος έχει εpiεκταθεί, ειδικά στο piεδίο της Νευροεκpiαίδευσης, ώστε να εφαρµόζεται 
ευρύτατα σε ό,τι αφορά τη διά βίου ικανότητα του εγκεφάλου να µαθαίνει και να 
piροσαρµόζεται είτε κάτω αpiό φυσιολογικές συνθήκες είτε έpiειτα αpiό κάpiοιου είδους βλάβη 
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του εγκεφαλικού ιστού.      
Η piρώτη σύνδεση συγκεκριµένων νοητικών λειτουργιών µε εντοpiισµένες piεριοχές του 
φλοιού στην ιστορία της σύγχρονης νευροεpiιστήµης αpiοδίδεται στον Αυστριακό 
νευροανατόµο Franz Joseph Gall (1758-1828), ο οpiοίος υpiοστήριξε piως ο εγκέφαλος 
συγκροτείται αpiό τόσα όργανα όσες είναι και οι νοητικές λειτουργίες.  
Στη γένεση του διλήµµατος ολισµός ή εξειδίκευση συνετέλεσε η piαρουσίαση αpiό τον 
Paul Broca (1824-1880) το 1861 της piερίpiτωσης ενός ασθενούς piου νοσηλευόταν εpiί 21 
χρόνια έχοντας χάσει την ικανότητα της οµιλίας. Μέχρι το 1868 ο Broca µελέτησε 20 
piαρόµοιες piεριpiτώσεις· σε 19 αpiό αυτές, οι ασθενείς είχαν υpiοστεί βλάβη στην κάτω έλικα 
του αριστερού µετωpiιαίου λοβού. Συµpiέρασµα αυτών των µελετών ήταν η φράση «µιλούµε 
µε το αριστερό ηµισφαίριο».  
Ο αντίλογος της θέσης του Broca συνοψίζεται στη φράση του John Hughlings Jackson 
(1835-1911) ότι «η εντόpiιση βλαβών piου καταστρέφουν τον λόγο και η εντόpiιση του λόγου 
είναι δύο διαφορετικά ζητήµατα».  
Το 1877 ο Thomas Barlow (1845-1945) piαρουσίασε το ιστορικό ενός αγοριού piου είχε 
αναpiτύξει φυσιολογικό λόγο, τον έχασε, τον ανέκτησε και τελικά τον έχασε οριστικά. Η 
piαθολογοανατοµική εξέταση έδειξε βλάβη στην piεριοχή Broca και στην οµόλογη piεριοχή 
του δεξιού ηµισφαιρίου. Πέρα αpiό τον Barlow, ο Ferrier και ο Jackson συνηγορούσαν υpiέρ 
της «θεωρίας της αφθονίας», σύµφωνα µε την οpiοία η δράση του εγκεφάλου είναι 
αµφίpiλευρη. Βλάβη στο ένα εγκεφαλικό ηµισφαίριο δεν οδηγεί αναγκαστικά σε µη 
αναστρέψιµη, καταστροφική κατάσταση. Ο κινητικός φλοιός του δεξιού ηµισφαιρίου εpiαρκεί 
ώστε να εpiιτελούνται σε κάpiοιο βαθµό οι στοµατοκινητικές λειτουργίες.  
Το 1906 piροέκυψε στο Παρίσι µία αpiό τις µεγαλύτερες διαµάχες στην ιστορία της 
αφασιολογίας. Η φιλονικία ξεκίνησε όταν ο Pierre Marie (1853-1940) αµφισβήτησε τον ρόλο 
της κάτω µετωpiιαίας έλικας στην οµιλία. Πρωταγωνιστές της διαµάχης, αpiό την piλευρά των 
υpiέρµαχων του εντοpiισµού, ήταν οι Broca, Wernicke, Lichtheim, Charcot, Bastian και 
Déjerine· αpiό την piλευρά του ολισµού, οι Jackson, Goltz, Freud και Marie. Η διχογνωµία 
διήρκεσε όλον τον 20ό αιώνα και συνεχίζει. Μέθοδοι λειτουργικής αpiεικόνισης του 
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